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Abstract
This bachelor’s thesis deals with controlling the relative humidity in the AFM cham-
ber. There are used controllers based on principles of PID controlling with constant
coefficient, self-tuning PID controlling and fuzzy controlling for the automatic con-
trolling. This principles are explained and with this knowledge are designed and
tested four algorithm for controlling the relative humidity.
Keywords: controlling the relative humidity, PID controller, self-tuning PID con-
troller, fuzzy controller
Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ regulac´ı relativn´ı vlhkosti v komorˇe mikroskopu
AFM. K automaticke´ regulaci jsou vyuzˇity regula´tory na principech PID regulace
s konstantn´ımi koeficienty, samocˇinneˇ nastavuj´ıc´ı PID regulace a fuzzy regulace.
Tyto principy jsou vysveˇtleny a s vyuzˇit´ım teˇchto znalost´ı jsou navrzˇeny cˇtyrˇi algo-
ritmy pro regulaci relativn´ı vlhkosti.
Kl´ıcˇova´ slova: regulace relativn´ı vlhkost, PID regula´tor, samocˇinny´ PID regula´tor,
fuzzy regula´tor
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U´VOD
Nanolitografie je odveˇtv´ı nanotechnologi´ı, ktere´ se zaby´va´ prˇ´ıpravou struktur v na-
nometrove´m rozliˇsen´ı. Jedn´ım ze za´kladn´ıch na´stroj˚u pro pra´ci v nanolitografii je
mikroskop atoma´rn´ıch sil (AFM - Atomic Force Microscopy). Ten byl vynalezen
v roce 1986 Gerdem Binnigem, Calvinem F. Quatem a Christopherem Gerberem
na Stanfordske´ univerziteˇ a umozˇnˇuje trojrozmeˇrne´ zobrazova´n´ı nanostruktur. Prin-
cip AFM je zalozˇen na pohybu nosn´ıku s tenky´m hrotem po povrchu a sledova´n´ı
vychy´len´ı nosn´ıku vlivem p˚usoben´ı atoma´rn´ıch sil vzorku na hrot. Mikroskop AFM
se uka´zal by´t vhodny´ take´ pro tvorbu a modifikaci nanostruktur. U tohoto vyuzˇit´ı
ma´ za´sadn´ı vliv na vy´sledne´ vytvorˇene´ nanostruktury vodn´ı meniskus tvorˇ´ıc´ı se mezi
povrchem vzorku a hrotem. Rozmeˇry menisku jsou ovlivnˇova´ny relativn´ı vlhkost´ı,
proto byla vytvorˇena komora k mikroskopu AFM, v n´ızˇ lze relativn´ı vlhkost meˇnit.
Tato pra´ce se zaby´va´ automatickou regulac´ı relativn´ı vlhkosti v komorˇe mik-
roskopu AFM. C´ılem je navrhnout a otestovat cˇtyrˇi regulacˇn´ı algoritmy. Navrzˇene´
algoritmy funguj´ı na principech PID regulace s konstantn´ımi koeficienty, samocˇinneˇ
se nastavuj´ıc´ı PID regulace a regulace pomoc´ı fuzzy logiky. Cˇtvrty´ typ algoritmu je
navrzˇen dle zkusˇenost´ı s prˇedchoz´ımi typy algoritmu˚.
Prvn´ı cˇtyrˇi kapitoly jsou teoreticke´ho zameˇrˇen´ı. V prvn´ı kapitole jsou vysveˇtleny
za´kladn´ı principy automaticke´ regulace a fungova´n´ı regula´tor˚u. V druhe´ kapitole je
probra´na teorie PID regulace a vysveˇtleny funkce jednotlivy´ch slozˇek PID regula´toru.
Trˇet´ı kapitola je zameˇrˇena na samocˇinnou PID regulaci. Zde je vysveˇtlena funkce
samocˇinne´ho PID regula´toru, ktery´ vyuzˇ´ıva´ identifikacˇn´ı metody k odhadova´n´ı op-
tima´ln´ıch parametr˚u regula´toru. Ve cˇtvrte´ kapitole je probra´na teorie fuzzy mnozˇin
a jejich zapojen´ı ve fuzzy rˇ´ızen´ı. Da´le je zde systematicky vysveˇtlen princip fuzzy
regula´toru. Pa´ta´ kapitola je zameˇrˇena na experimenta´ln´ı cˇa´st pra´ce, kde je popsa´na
regulovana´ soustava, metodika testova´n´ı algoritmu˚, nastaven´ı jednotlivy´ch algoritmu˚
a vy´sledky testova´n´ı, prˇi rea´lne´m rˇ´ızen´ı relativn´ı vlhkosti v komorˇe AFM.
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1 REGULA´TORY
Pro automatickou regulaci pouzˇ´ıva´me regula´tor. To je zarˇ´ızen´ı, ktere´ prostrˇednictv´ım
akcˇn´ı velicˇiny u p˚usob´ı na regulovanou soustavu tak, aby se regulovana´ velicˇina y
udrzˇovala na prˇedepsane´ hodnoteˇ, ktera´ nemus´ı by´t konstantn´ı, a regulacˇn´ı od-
chylka e byla nulova´ nebo co nejmensˇ´ı. Regulacˇn´ı obvod zna´zorneˇny´ na obra´zku 1.1
se skla´da´ z regulovane´ soustavy a regula´toru.
Regulovana´
soustava
y w
eu
Regula´tor
v
Obr. 1.1: Regulacˇn´ı soustava.
V regulovane´m syste´mu docha´z´ı vlivem poruchy v ke zmeˇneˇ regulovane´ velicˇiny,
ktera´ se odchy´l´ı od pozˇadovane´ hodnoty, ktera´ je nastavena prostrˇednictv´ım rˇ´ıd´ıc´ı
velicˇiny w. Nen´ı-li shoda mezi rˇ´ıd´ıc´ı velicˇinou w a regulovanou velicˇinou y vznikne
regulacˇn´ı odchylka e = w−y. A pra´veˇ tuto odchylku ma´ regula´tor za u´kol odstranˇovat
prostrˇednictv´ım zmeˇny akcˇn´ı velicˇiny u.
Podle pr˚ubeˇhu vy´stupn´ıho signa´lu se regula´tory deˇl´ı na spojite´ a nespojite´. Spo-
jite´ regula´tory pracuj´ı se spojity´mi signa´ly. Kvalita jejich regulace je velmi dobra´
a na´vrh regula´toru je pomeˇrneˇ snadny´. Tyto regula´tory jsou za´kladem regulacˇn´ı
techniky. Nespojite´ regula´tory pracuj´ı s nespojity´mi signa´ly. Dnes do poprˇed´ı vys-
tupuj´ı diskre´tn´ı regula´tory, jejichzˇ vy´stup je posloupnost numericky´ch hodnot – jsou
to cˇ´ıslicove´ pocˇ´ıtacˇe ve funkci regula´tor˚u [1].
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2 PID REGULACE S KONSTANTNI´MI KOE-
FICIENTY
Regula´tory typu PID jsou v pr˚umyslu jednoznacˇneˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım typem re-
gula´tor˚u. V prˇ´ıpadeˇ spra´vne´ho nastaven´ı jejich parametr˚u vykazuj´ı velmi dobre´
rˇ´ıdic´ı u´cˇinky. Tyto regula´tory jsou vy´hodne´ pro uzˇivatele z toho d˚uvodu, zˇe jsou
jednoduche´, vsˇeobecneˇ zna´me´ a snadno implementovatelne´. Jejich algoritmy jsou
snadno pochopitelne´ i pro osoby bez podrobne´ znalosti teorie automaticke´ho rˇ´ızen´ı
[2].
2.1 Spojity´ PID regula´tor
Spojity´ idealizovany´ ucˇebnicovy´ PID regula´tor je popisova´n ve tvaru
u(t) = KP
[
e(t) +
1
TI
∫ t
0
e(τ)dτ + TD
de(t)
dt
]
(2.1)
cˇi ve tvaru
u(t) = r0e(t) + r−1
∫ t
0
e(τ)dτ + r1
de(t)
dt
, (2.2)
prˇicˇemzˇ e(t) = w(t)− y(t) a prˇevod mezi (2.1)a (2.2) je
KP = r0; TI =
KP
r−1
; TD =
r1
KP
, (2.3)
kde u(t) je akcˇn´ı za´sah, y(t) regulovana´ velicˇina, e(t) regulacˇn´ı odchylka a w(t)
zˇa´dana´ hodnota regulovane´ velicˇiny. Parametry PID regula´toru (2.1) jsou propor-
ciona´ln´ı zes´ılen´ı KP , integracˇn´ı cˇasova´ konstanta TI a derivacˇn´ı cˇasova´ konstanta
TD, parametry (2.2) jsou zes´ılen´ı r0, integracˇn´ı konstanta r−1 a derivacˇn´ı konstanta
r1. V praxi se pouzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım tvar (2.1) [2].
2.2 Jednotlive´ slozˇky PID regula´toru
Proporcˇn´ı cˇlen
u(t) = r0e(t)
ma´ funkci zesilovacˇe regulace. V tomto prˇ´ıpadeˇ je akcˇn´ı velicˇina u´meˇrna´ regulacˇn´ı
odchylce. Regula´tor, ktery´ ma´ jen proporcˇn´ı cˇlen, se nazy´va´ P regula´tor. V praxi
je P regula´tor velmi obl´ıbeny´ d´ıky sve´ jednoduchosti, dostatecˇneˇ rychle´mu pr˚ubeˇhu
regulace a stabiliteˇ. Za´kladn´ı nevy´hodou je vsˇak existence tzv. trvale´ regulacˇn´ı od-
chylky, ktera´ vznika´ v d˚usledku kmita´n´ı regulovane´ velicˇiny kolem zˇa´dane´ hodnoty.
P regula´tor nen´ı vhodny´ pro regulova´n´ı soustavy s dopravn´ım zpozˇdeˇn´ım.
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Integracˇn´ı cˇlen
u(t) = r−1
∫ t
0
e(τ)
ma´ funkci odstraneˇn´ı trvale´ regulacˇn´ı odchylky. Ta je eliminova´na integracˇn´ım cho-
va´n´ım regula´toru, prˇi ktere´m regula´tor neusta´le meˇn´ı akcˇn´ı velicˇinu, dokud se mu
nepodarˇ´ı dosa´hnout nulove´ regulacˇn´ı odchylky. Dı´ky tomu je tzv. PI regula´tor lepsˇ´ı,
nezˇ pouhy´ P regula´tor. PI regula´tor se nejv´ıce pouzˇ´ıva´ prˇi regulaci kmitavy´ch sou-
stav. Samostatny´ I regula´tor se v praxi pouzˇ´ıva´ pouze v ma´lo prˇ´ıpadech.
Derivacˇn´ı cˇlen
u(t) = r1
de(t)
dt
ma´ funkci v prˇedstihu kompenzovat zmeˇny regulovane´ velicˇiny. Tento cˇlen se prˇi
prˇibl´ızˇen´ı regulovane´ velicˇiny k zˇa´dane´ hodnoteˇ zacˇne chovat jako zesilovacˇ smeˇrem
od zˇa´dane´ hodnoty. Tato vlastnost zabranˇuje prˇekmit˚um regulovane´ velicˇiny kolem
zˇa´dane´ hodnoty. Derivacˇn´ı cˇlen ma´ ovsˇem nevy´hodu, zˇe zesiluje sˇum, tud´ızˇ v neˇkte-
ry´ch syste´mech mu˚zˇe by´t nepouzˇitelny´.
PID regula´tor je vhodny´ vsˇude tam, kde vyhovuje regula´tor PI. Proti regula´toru
PI je rychlejˇs´ı, takzˇe le´pe tlumı´ rychle´ prˇekmity regulovane´ velicˇiny [1].
2.3 Diskre´tn´ı PID regula´tor
Pro prˇechod k diskre´tn´ı verzi PID regula´toru, mus´ıme diskretizovat integracˇn´ı a deri-
vacˇn´ı slozˇku rovnice (2.1). Zvolen´ım periody vzorkova´n´ı T0 mu˚zˇeme derivaci nahradit
naprˇ´ıklad diferenc´ı 1. rˇa´du (dvoubodovou, zpeˇtnou diferenc´ı)
de
dt
≈ e(k)− e(k − 1)
T0
=
∆e(k)
T0
, (2.4)
kde e(k) je hodnota odchylky v k -te´m okamzˇiku vzorkova´n´ı, tedy v cˇase t = kT0.
Integra´l aproximujeme prostou sumac´ı pomoc´ı tzv. doprˇedne´ obde´ln´ıkove´ metody
(DOBD)
∫ t
0
e(τ)dτ ≈ T0
k∑
i=1
e(i). (2.5)
Rovnice diskre´tn´ıho PID regula´toru potom bude ve tvaru
u(k) = KP
{
e(k) +
T0
TI
k∑
i=1
e(i) +
TD
T0
[e(k)− e(k − 1)]
}
. (2.6)
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Spojity´ integracˇn´ı cˇlen mu˚zˇeme da´le diskretizovat tzv. zpeˇtnou obde´ln´ıkovou
metodou (ZOBD) ∫ t
0
e(τ)dτ ≈ T0
k∑
i=1
e(i− 1), (2.7)
nebo tzv. lichobeˇzˇn´ıkovou metodou (LICHO)∫ t
0
e(τ)dτ ≈ T0
k∑
i=1
e(i) + e(i− 1)
2
. (2.8)
Pro dostatecˇneˇ malou periodu vzorkova´n´ı nen´ı mezi aproximacemi (2.5), (2.7) a
(2.8) vy´znamny´ rozd´ıl, a proto se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ (2.5). Tyto algoritmy se nazy´vaj´ı
absolutn´ı nebo polohove´. Rovnice (2.6) je tzv. nerekurentn´ı algoritmus, u neˇjzˇ je
nutne´ pamatovat si vsˇechny prˇedchoz´ı hodnoty regulacˇn´ı odchylky pro vy´pocˇet sumy
a t´ım i akcˇn´ıho za´sahu. To je z hlediska vyuzˇit´ı neprakticke´, proto se pro prakticke´
pouzˇit´ı pouzˇ´ıvaj´ı rekurentn´ı algoritmy. Bud’ se rekurentneˇ pocˇ´ıta´ integra´l (2.5) (viz
algoritmus (2.11) a (2.12) n´ızˇe), nebo se rekurentneˇ pocˇ´ıta´ hodnota akcˇn´ı velicˇiny
u(k) z prˇedcha´zej´ıc´ı zapamatovane´ hodnoty u(k−1) a z korekcˇn´ıho prˇ´ır˚ustku ∆u(k).
Pro PID regula´tor s cˇ´ıslicovy´m vy´stupem lze pocˇ´ıtat jen zmeˇnu ∆u(k). Takove´to
algoritmy jsou oznacˇova´ny jako prˇ´ır˚ustkove´ nebo rychlostn´ı. Odecˇten´ım rovnice (2.6)
v k-1 kroku od k kroku obdrzˇ´ıme vztah
u(k) = ∆u(k) + u(k − 1) (2.9)
∆u(k) = KP
{
e(t) +
T0
TI
e(k) +
TD
T0
[e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]
}
(2.10)
Mı´sto polohove´ho algoritmu (2.6) lze pouzˇ´ıt slozˇkove´ho tvaru regulacˇn´ıho al-
goritmu, kdy akcˇn´ı za´sah je urcˇova´n soucˇtem jednotlivy´ch slozˇek a v pameˇti se
uchova´va´ jen prˇedchoz´ı hodnota integracˇn´ı slozˇky. Potom ma´ tento algoritmus tvar
u(k) = uP(k) + uI(k) + uD(k), (2.11)
kde
uP(k) = KPe(k); uI(k) = KP
T0
TI
k∑
i=1
e(i) = uI(k − 1) +KPT0
TI
e(k);
uD = KP
TD
T0
[e(k)− e(k − 1)] (2.12)
jsou proporciona´ln´ı, integracˇn´ı a derivacˇn´ı slozˇka regula´toru.
Vy´hodou slozˇkove´ho tvaru je pr˚uhlednost prˇi nastavova´n´ı zes´ılen´ı jednotlivy´ch
slozˇek regula´toru, v algoritmu je trˇeba omezovat integracˇn´ı slozˇku uI [2].
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3 SAMOCˇINNEˇ SE NASTAVUJI´CI´ PID REGU-
LACE
3.1 Adaptivn´ı regulace
V praxi se veˇtsˇinou setka´va´me s procesy, ktere´ maj´ı na´hodny´ charakter. Klasicke´
regula´tory s pevneˇ nastaveny´mi parametry pro rˇ´ızen´ı takovy´ch proces˚u cˇasto nevy-
hovuj´ı. Prˇi zmeˇna´ch parametr˚u procesu je rˇ´ızen´ı neoptima´ln´ı a docha´z´ı ke ztra´ta´m
materia´lu, energie, snizˇova´n´ı zˇivotnosti zarˇ´ızen´ı atd. Zmeˇna parametr˚u procesu je
zp˚usobena zmeˇnami v provozn´ıch rezˇimech, zmeˇnami vlastnost´ı surovin, paliva,
zarˇ´ızen´ı apod., se ktery´mi se pevneˇ serˇ´ızene´ regula´tory nemu˚zˇou vyrovnat.
Adaptivn´ı regula´tor se od klasicke´ho zpeˇtnovazebne´ho rugula´toru liˇs´ı t´ım, zˇe kla-
sicky´ regula´tor vyuzˇ´ıva´ principu zpeˇtne´ vazby k tomu, aby kompenzoval nezna´me´
poruchy a stav v procesu. Zpeˇtna´ vazba je pevneˇ nastavena´ a zesiluje cˇi jinak
upravuje regulacˇn´ı odchylku e, cˇ´ımzˇ je urcˇena hodnota vstupn´ıho signa´lu (akcˇn´ı
velicˇiny) u do soustavy. V kazˇde´ situaci je zp˚usob zpracova´n´ı regulacˇn´ı odchylky
stejny´. Podstatou adaptivn´ıho syste´mu je, zˇe meˇn´ı zp˚usob zpracova´n´ı regulacˇn´ı od-
chylky, tj. adaptuje rˇ´ıd´ıc´ı za´kon na nezna´me´ podmı´nky a rozsˇiˇruje oblast prˇ´ıpad˚u,
ve ktery´ch lze dosa´hnout kvalitn´ı regulace. Adaptivn´ı regula´tor vyuzˇ´ıva´ jakoby
zpeˇtnou vazbu vysˇsˇ´ı u´rovneˇ. Podle kvality regulacˇn´ıho pochodu meˇn´ı parametry
regula´toru. [2].
3.2 Identifikacˇn´ı modely samocˇinneˇ se nastavuj´ı-
c´ıch regula´tor˚u
K u´speˇsˇne´mu na´vrhu adaptivn´ıho regula´toru je nutne´ zna´t regulovanou soustavu.
Protozˇe je vsˇak u´plna´ znalost nemozˇna´, snazˇ´ıme se nahradit soustavu co nejprˇes-
neˇjˇs´ım modelem. Model pote´ vykazuje odchylku mezi skutecˇnost´ı - regulovany´m
procesem a matematicky´m modelem.
Model tvorˇ´ıme tak, zˇe se snazˇ´ıme naj´ıt funkci f , ktera´ popisuje chova´n´ı vy´stupu
soustavy y(t) jako funkci vstupn´ı velicˇiny (akcˇn´ı velicˇina) u(t), prˇ´ıpadneˇ dalˇs´ıch
meˇrˇeny´ch velicˇin, ktere´ mohou ovlivnˇovat vy´stup, jako naprˇ. meˇrˇene´ poruchove´
velicˇiny v(t). Prˇedpokla´da´me tedy
y(t) = f [u(t), v(t), t]. (3.1)
U rea´lny´ch soustav se zrˇ´ıdka setka´me s prˇesneˇ urcˇenou funkc´ı vstupn´ıch meˇ-
rˇitelny´ch velicˇin. Na vy´stupu soustavy se projevuj´ı nemeˇrˇitelne´ vlivy okol´ı, zmeˇny
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pracovn´ıho procesu apod. Tyto vlivy, ktere´ obvykle nedoka´zˇeme popsat, zahrnujeme
mezi na´hodne´ vlivy n(t). Model s teˇmito vlivy ma´ pak tvar
y(t) = f [u(t), v(t), t] + n(t). (3.2)
Zat´ım co prˇi popisu spojite´ dynamicke´ soustavy se nevyhneme pra´ci s derivacemi
meˇrˇeny´ch signa´l˚u, prˇi konstrukci diskre´tn´ıch model˚u, op´ıraj´ıc´ıch se o hodnoty signa´l˚u
meˇrˇeny´ch jen v pravidelny´ch intervalech vzorkova´n´ı T0, je situace podstatneˇ jedno-
dusˇsˇ´ı.
Obecny´ diskre´tn´ı popis dynamicke´ho syste´mu se da´ zapsat jako funkce prˇedchoz´ıch
hodnot meˇrˇeny´ch velicˇin
y(k) = [−y(k − 1),−y(k − 2), . . . ,−y(k − na), u(k − 1), u(k − 2), . . . ,
u(k − nb), v(k − 1), v(k − 2), . . . , v − (k − nd)] + n(k), (3.3)
kde x(k) je hodnota vy´stupn´ı velicˇiny v k -te´m okamzˇiku vzorkova´n´ı.
Nejcˇasteˇjˇs´ım modelem prˇi na´vrz´ıch adaptivn´ıho regula´toru je ARX model, ktery´
poruchu n(k) modeluje jako na´hodnou, meˇrˇen´ı neprˇ´ıstupnou slozˇkou es(k). Vy´stup
soustavy je pak ve tvaru
y(k) = −
na∑
i=1
aiy(k − i) +
nb∑
i=1
biu(k − i) +
nd∑
i=1
div(k − i) + es(k); (3.4)
Regresn´ı model ARX zapsany´ ve vektorove´ formeˇ ma´ tvar
y(k) = ΘT (k)φ(k − 1) + es(k), (3.5)
kde
ΘT (k) = [a1, a2, . . . , ana, b1, b2, . . . , bnb, d1, d2, . . . , dnd] (3.6)
je vektor parametr˚u vysˇetrˇovane´ho modelu a
φT (k) = [−y(k − 1),−y(k − 2), . . . ,−y(k − na), u(k − 1), u(k − 2), . . . ,
u(k − nb), v(k − 1), v(k − 2), . . . , v − (k − nd)] (3.7)
je vektor dat.
Kvalitu pouzˇite´ho regresn´ıho modelu posuzujeme prima´rneˇ podle chyby predikce
tj. odchylky
eˆ(k) = y(k)− yˆ(k), (3.8)
kde pro vy´pocˇet prˇedpokla´dane´ vstupn´ı velicˇiny yˆ(k) se pouzˇije vztah (3.4), kde cˇlen
es(k) = 0. Chyba predikce je d˚ulezˇity´ faktor prˇi identifikaci parametr˚u regresn´ıho
modelu z nameˇrˇeny´ch dat.
Identifikace je v adaptivn´ım rˇ´ızen´ı velmi d˚ulezˇita´. V prˇeva´zˇne´ mı´ˇre se odhaduj´ı
parametry regresn´ıho modelu ARX a pouzˇ´ıva´ se metoda nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u prˇ´ıpadneˇ
jej´ı rekurzivn´ı obmeˇna [2].
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3.3 Dahlin˚uv PID regula´tor s pr˚ubeˇzˇnou identi-
fikac´ı metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u
Regulace samocˇinneˇ se nastavuj´ıc´ım regula´torem prob´ıha´ podle blokove´ho sche´matu
zobrazene´ho na obra´zku 5.14. Regula´tor se snazˇ´ı minimalizovat odchylku e pomoc´ı
nastavova´n´ı akcˇn´ıho za´sahu u. Tento za´sah meˇn´ı stav soustavy a tedy i regulovanou
velicˇinu y. Cely´ tento proces je stejny´ jako u klasicke´ho regula´toru, zmeˇna nasta´va´
v bloku vy´pocˇtu parametr˚u regula´toru, kdy se na za´kladeˇ prˇedchoz´ıch informac´ıch
o akcˇn´ım za´sahu a regulovane´ velicˇineˇ vypocˇ´ıta´vaj´ı optima´ln´ı parametry regula´toru,
v nasˇem prˇ´ıpadeˇ Dahlin˚uv PID regula´tor. Tento vy´pocˇet prob´ıha´ pomoc´ı rekurzivn´ı
metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u popsane´ da´le.
Regulovana´ soustava
yw e uDahlin˚uv PID
v
Vy´pocˇet parametr˚u
regula´toru
Θˆ
regula´tor
Obr. 3.1: Sche´ma samocˇinneˇ se nastavuj´ıc´ıho Dahlinova PID regula´toru s pr˚ubeˇzˇny´m
vy´pocˇtem parametr˚u regula´toru.
Algoritmus Dahlinova PID regula´toru je uveden v [3], vyuzˇ´ıva´ pro vy´pocˇet
akcˇn´ıho za´sahu vztah v prˇ´ır˚ustkove´m tvaru, diskretizovany´ pomoc´ı doprˇedne´ ob-
de´ln´ıkove´ metody (2.5)
u(k) = KP
{
e(k)− e(k − 1) + T0
TI
e(k) +
TD
T0
[e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]
}
+
+u(k − 1) (3.9)
Tento regula´tor pouzˇ´ıva´ vektor odhadu parametr˚u (3.6) ve tvaru
Θˆ(k) =
[
aˆ1, aˆ2, bˆ1
]
, (3.10)
to znamena´, zˇe bˆ2 = 0, takzˇe vektor dat (3.7) je
φT (k − 1) = [−y(k − 1),−y(k − 2), u(k − 1)] . (3.11)
Vztahy pro jednotlive´ parametry regula´toru jsou
KP = −(a1 + 2a2)Q
b1
; TI = − T01
a1 + 2a2
+ 1 +
TD
T0
; TD =
T0a2Q
KP b1
(3.12)
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Velicˇina Q v rovnic´ıch (3.12) je definova´na vztahem
Q = 1− e
T0
B , (3.13)
kde B je tzv. serˇizovac´ı faktor, ktery´ uda´va´ cˇasovou konstantu rychlosti odezvy
uzavrˇene´ho regulacˇn´ıho obvodu.
Pocˇa´tecˇn´ı hodnoty parametr˚u jsou voleny podle na´sleduj´ıc´ıch vztah˚u
C = 1 +
T0
TI
+
TD
T0
; a1 = −
1 + 2
TD
T0
C
; a2 =
TD
T0C
; b1 =
Q
KPC
, (3.14)
tyto rovnice jsou v podstateˇ inverzn´ım vyja´drˇen´ım rovnic (3.12).
Identifikace parametr˚u prob´ıha´ rekurzivn´ı metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u rozsˇ´ıˇrenou
o techniku smeˇrove´ho adaptivn´ıho zapomı´na´n´ı. Tato metoda je vy´hodna´, protozˇe
nevyzˇaduje uchova´va´n´ı vsˇech nameˇrˇeny´ch hodnot. Pokud by tato metoda nebyla
rozsˇ´ıˇrena faktorem zapomı´na´n´ı, docha´zelo by prˇi zmeˇna´ch v syste´mu nebo prˇi za-
da´va´n´ı nove´ zˇa´dane´ hodnoty ke zpomalova´n´ı identifikace parametr˚u. Faktory za-
pomı´na´n´ı tomu prˇedcha´z´ı a reaguj´ı na zmeˇny v syste´mu. Existuje neˇkolik fak-
tor˚u zapomı´na´n´ı naprˇ´ıklad konstantn´ı exponencia´ln´ı zapomı´na´n´ı, promeˇnlive´ expo-
nencia´ln´ı zapomı´na´n´ı, maticove´ exponencia´ln´ı zapomı´na´n´ı a dalˇs´ı [4]. V te´to pra´ci je
vyuzˇito smeˇrove´ adaptivn´ı zapomı´na´n´ı, protozˇe zvla´da´ pracovat i pokud nedosta´va´
dlouhodobeˇ nove´ informace (φ(k) = φ(k− 1)), cozˇ naprˇ´ıklad metody s konstantn´ım
exponencia´ln´ım zapomı´na´n´ı nezvla´daj´ı.
Vektor odhadu parametr˚u se aktualizuje pomoc´ı kovariancˇn´ı matice popsane´ n´ızˇe
(3.18) podle rekurzivn´ıho vztahu
Θˆ(k) = Θˆ(k − 1) + C(k − 1)φ(k − 1)
1 + ξ(k − 1) eˆ(k − 1), (3.15)
kde
ξ(k − 1) = φT (k − 1)C(k − 1)φ(k − 1) (3.16)
je pomocny´ skala´r, pouzˇity´ pouze pro zjednodusˇen´ı na´sledne´ho programova´n´ı a lepsˇ´ı
prˇehlednost, a
eˆ(k) = y(k)− ΘˆT (k)φ(k − 1) (3.17)
je chyba predikce, ktera´ na´m uda´va´ odchylku modelu od skutecˇnosti.
Jestlizˇe ξ(k−1) > 0, potom cˇtvercova´ kovariacˇn´ı matice o rozmeˇru nz = 3, ktera´
popisuje prˇesnost vy´sledk˚u vyrovna´n´ı a jejich vza´jemnou za´vislost, je aktualizova´na
podle vztahu
C(k) = C(k − 1)− C(k − 1)φ(k − 1)φ
T (k − 1)C(k − 1)
−1(k) + ξ(k − 1) , (3.18)
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kde
 = ϕ(k)− 1− ϕ(k)
ξ(k − 1) . (3.19)
Jestlizˇe ξ(k − 1) = 0, potom
C(k) = C(k − 1). (3.20)
Adaptivn´ıho smeˇrove´ho zapomı´na´n´ı ϕ(k) uda´va´ mı´ru zapomı´na´n´ı stary´ch infor-
mac´ı v kovariancˇn´ı matici C a je pocˇ´ıta´na podle vztahu
ϕ(k) =
{
1 + (1 + ρ)[ln(1 + ξ(k − 1))] +
[
(v(k − 1) + 1)η(k − 1)
1 + ξ(k − 1) + η(k − 1) − 1
]
ξ(k − 1)
1 + ξ(k − 1)
}−1
, (3.21)
kde
η(k) =
eˆ2(k)
λ(k)
(3.22)
v(k) = ϕ(k)[v(k − 1) + 1] (3.23)
λ(k) = ϕ(k)
[
λ(k − 1) + eˆ
2(k − 1)
1 + ξ(k − 1)
]
(3.24)
jsou pomocne´ promeˇnne´ pouzˇite´ pouze pro zjednodusˇen´ı na´sledne´ho programova´n´ı
a lepsˇ´ı prˇehlednost.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe ma´me dostatek informac´ı o soustaveˇ vol´ıme pocˇa´tecˇn´ı odhad
parametr˚u dle nasˇich zkusˇenost´ı. Pokud vsˇak apriorn´ı informace chyb´ı nebo jsou ne-
dostacˇuj´ıc´ı, lze povazˇovat za vhodnou volbu nastaven´ı nulovy´ch hodnot pocˇa´tecˇn´ıch
odhad˚u.
Kovariancˇn´ı matice C(k) vyjadrˇuje mı´ru neurcˇitosti nezna´my´ch parametr˚u sys-
te´mu. Pokud nejsou k dispozici zˇa´dne´ prˇedchoz´ı znalosti vztahuj´ıc´ı se k parametr˚um
syste´mu, je vhodne´ volit ”velke´” hodnoty na diagona´le kovariancˇn´ı matice. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe jsou pocˇa´tecˇn´ı parametry bl´ızke´ skutecˇny´m parametr˚um syste´mu, je vhodne´ volit
”male´” hodnoty na diagona´le kovariancˇn´ı matice. Pocˇa´tecˇn´ı hodnoty ty´kaj´ıc´ı se fak-
toru zapomı´na´n´ı byly zvoleny dle doporucˇen´ı [2] a to: pocˇa´tecˇn´ı hodnota faktoru
smeˇrove´ho zapomı´na´n´ı ϕ(0) = 1, λ(0) = 0, 001, v(0) = 10−6.
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4 FUZZY REGULACE
4.1 Fuzzy mnozˇiny
U klasicky´ch mnozˇin kazˇdy´ prvek bud’ do mnozˇiny patrˇ´ı, nebo do mnozˇiny nepatrˇ´ı.
Tedy pravdivostn´ı hodnoty jsou pouze 1 prvek patrˇ´ı do mnozˇiny, nebo 0 prvek
nepatrˇ´ı do mnozˇiny. U fuzzy mnozˇin mu˚zˇe vy´rok
”
prvek do mnozˇiny patrˇ´ı“ naby´vat
jake´koliv pravdivostn´ı hodnoty z intervalu 〈0, 1〉. To znamena´, zˇe v teorii fuzzy
mnozˇin mu˚zˇe prvek patrˇit do mnozˇiny jen cˇa´stecˇneˇ. Proto se pro popis fuzzy mnozˇin
zava´d´ı tzv. funkce prˇ´ıslusˇnosti. Ta kazˇde´mu prvku univerzu, cozˇ je mnozˇina vsˇech
prvk˚u, prˇiˇrad´ı s jakou pravdivostn´ı hodnotou dany´ prvek do mnozˇiny patrˇ´ı. Za´pis
funkce prˇ´ıslusˇnosti µA mnozˇiny F definovane´ na univerzu U vypada´
µF : U → 〈0, 1〉. (4.1)
Mı´sto pojmu pravdivostn´ı hodnota se v teorii fuzzy mnozˇin pouzˇ´ıva´ pojem stupenˇ
prˇ´ıslusˇnosti prvku k mnozˇineˇ. Znacˇen´ı stupneˇ prˇ´ıslusˇnosti prvku k mnozˇineˇ F je αF .
Zaveden´ı za´kladn´ıch operac´ı s fuzzy mnozˇinami - doplneˇk fuzzy mnozˇiny (4.2),
pr˚unik fuzzy mnozˇin (4.3) a sjednocen´ı fuzzy mnozˇin (4.4). Graficke´ zna´zorneˇn´ı
teˇchto operac´ı je na obra´zku 4.1.
µA′(x) = 1− µA(x) (4.2)
µA∩B(x) = min{µA(x), µB(x)} (4.3)
µA∪B(x) = max{µA(x), µB(x)} (4.4)
1
µ(x)
x
A B
1
µA′(x)
x
A
1
µA∩B(x)
x
A B
1
µA∪B(x)
x
A B
A’
doplneˇk
pr˚unik sjednocen´ı
Obr. 4.1: Za´kladn´ı operace s fuzzy mnozˇinami.
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4.2 Fuzzy rˇ´ızen´ı
Pro fuzzy rˇ´ızen´ı jsem se rozhodl pouzˇ´ıt fuzzy regula´tor typu PI. Jeho vstupn´ımi
velicˇinami jsou odchylka v k -te´m kroku e(k) a zmeˇna odchylky oproti prˇedchoz´ımu
kroku ∆e(k). Tyto velicˇiny se aktualizuj´ı dle vztah˚u
e(k) = y(k)− w (4.5)
∆e(k) = e(k)− e(k − 1), (4.6)
kde y(k) je regulovana´ velicˇina v k -te´m kroku, kterou z´ıska´va´me ze syste´mu, a w je
zˇa´dana´ velicˇina.
Na za´kladeˇ teˇchto informac´ı probeˇhne ve fuzzy regula´toru vy´pocˇet vy´stupn´ı
velicˇiny a to zmeˇny akcˇn´ıho za´sahu ∆u. Vy´sledny´ akcˇn´ı za´sah, ktery´ postupuje
do syste´mu, se rovna´
u(k) = u(k − 1)−∆u (4.7)
Jednotlive´ bloky fuzzy regula´toru, ktere´ jsou zobrazeny na obra´zku 4.2, jsou
podrobneˇ vysveˇtleny da´le.
Regulovana´
soustava
Normalizace
FuzzifikaceInterferencˇn´ı
mechanizmus
Ba´ze
pravidel
Ba´ze dat
Denormalizace
Defuzzifikace
y w
e, ∆e∆u
Modul defuzzifikace Modul fuzzifikace
FUZZY REGULA´TOR
Obr. 4.2: Blokove´ sche´ma regulacˇn´ıho obvodu s fuzzy regula´torem.
4.2.1 Modul fuzzifikace
V modulu fuzzifikace jsou prova´deˇny dveˇ operace a to normalizace a samotna´ fuzzi-
fikace. Normalizace spocˇ´ıva´ v prˇepocˇten´ı vstupn´ıch velicˇin do normalizovane´ho uni-
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verza. Tento prˇepocˇet je proveden pomoc´ı meˇrˇ´ıtka. Meˇrˇ´ıtko vol´ıme podle rozsahu
hodnot, ktery´ch mu˚zˇou vstupn´ı velicˇiny naby´vat.
Samotna´ fuzzifikace ma´ za u´kol transformovat ostre´ hodnoty vstupn´ıch velicˇin
na fuzzy mnozˇiny, ktere´ mapuj´ı cele´ univerzum. Tyto mnozˇiny se v rˇ´ızen´ı veˇtsˇinou
znacˇ´ı jako kvantitativn´ı vyja´drˇen´ı v hovorove´m jazyce. Naprˇ´ıklad pro odchylku e
pouzˇijeme fuzzy mnozˇiny ZA´PORNA´ VELKA´ (ZV), ZA´PORNA´ STRˇEDNI´ (ZS),
ZA´PORNA´ MALA´ (ZM), NULOVA´ (NU), KLADNA´ MALA´ (KM), KLADNA´
STRˇEDNI´ (KS), KLADNA´ VELKA´ (KV). Jejich graficke´ zna´zorneˇn´ı je na obra´zku
4.3.
ZV ZS ZM NU KM KS KV
-1 0 1
0
1
e
µ(e)
e0
αKS
αKV
Obr. 4.3: Fuzzy mnozˇiny popisuj´ıc´ı velicˇinu odchylka e.
Transformace se provede tak, zˇe ostre´ hodnoty nahrad´ıme stupneˇm prˇ´ıslusˇnosti α
k jednotlivy´m fuzzy mnozˇina´m. Stupenˇ prˇ´ıslusˇnosti se urcˇ´ı z tvaru funkce prˇ´ıslusˇnosti
dane´ mnozˇiny. Protozˇe fuzzy mnozˇiny se cˇasto prˇekry´vaj´ı, mu˚zˇe prvek na´lezˇet v´ıce
mnozˇina´m, cozˇ je zrˇejme´ z obra´zku 4.3.
Z d˚uvod˚u snadnosti vy´pocˇt˚u jsou pouzˇ´ıva´ny tvary funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti sestavene´
z lomeny´ch prˇ´ımek (viz obr. 4.4). Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ tvary funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti jsou
L-funkce (viz obr. 4.4), Γ-funkce (viz obr. 4.5), Λ-funkce (viz obr. 4.6) a Π-funkce
(viz obr. 4.7).
Definice L-funkce
L(x, α, β) =

1 x < α
(β − x)/(β − α) α ≤ x ≤ β
0 x > β
(4.8)
Definice Γ-funkce
Γ(x, α, β) =

0 x < α
(x− α)/(β − α) α ≤ x ≤ β
1 x > β
(4.9)
Definice Λ-funkce
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Λ(x, α, β, γ) =

0 x < α
(x− α)/(β − α) α ≤ x ≤ β
(γ − x)/(γ − β) β ≤ x ≤ γ
0 x > γ
(4.10)
Definice Π-funkce
Γ(x, α, β, γ, δ) =

0 x < α
(x− α)/(β − α) α ≤ x ≤ β
1 β ≤ x ≤ γ
(δ − x)/(δ − γ) γ ≤ x ≤ δ
0 x > δ
(4.11)
1
µL(x)
α xβ
1
µΓ(x)
α xβ
Obr. 4.4: Tvar L-funkce. Obr. 4.5: Tvar Γ-funkce.
1
µΛ(x)
α xβ γ
1
µΠ(x)
α xβ γ δ
Obr. 4.6: Tvar Λ-funkce. Obr. 4.7: Tvar Π-funkce.
4.2.2 Inferencˇn´ı mechanizmus a ba´ze pravidel
Data z modulu fuzzifikace da´le vstupuj´ı do u´strˇedn´ıho cˇlenu, ktery´ se skla´da´ z in-
ferencˇn´ıho mechanizmu a ba´ze pravidel.
Ba´ze pravidel obsahuje vsˇechna pravidla nutna´ k prˇechodu mezi vstupn´ımi veli-
cˇinami a vy´stupn´ımi velicˇinami. Tyto pravidla jsou tvorˇena implikacemi ve tvaru:
JESTLIZˇE (e je ZV) A (∆e je ZM) POTOM (∆u je ZV)
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Tvar fuzzy mnozˇiny vy´stupn´ı velicˇiny ∆u vznikne orˇ´ıznut´ım fuzzy mnozˇiny ZV
na hladineˇ α rovnaj´ıc´ı se minimu ze stupnˇ˚u prˇ´ıslusˇnosti vstupn´ıch velicˇin e a ∆e,
cozˇ vyjadrˇuje vztah
αZV (∆u) = min{αZV (e), αZM(∆e)}. (4.12)
Pro na´zornost, pokud bude αZV (e) = 0, 5 a αZV (∆e) = 0, 7, pak vy´sledna´ fuzzy
mnozˇina bude orˇ´ıznuta na minimum z hodnot {0, 5; 0, 7} tedy na 0, 5. Tvar fuzzy
mnozˇiny pote´ bude vypadat dle obra´zku 4.8.
1
µZV (∆u)
∆u
0,5
ZV
Obr. 4.8: Vy´sledna´ orˇ´ıznuta´ fuzzy mnozˇina.
Pocˇet implikac´ı v ba´zi pravidel mus´ı by´t takovy´, aby kazˇde´ kombinaci fuzzy
mnozˇin vstupn´ıch velicˇin byla prˇiˇrazena vy´stupn´ı fuzzy mnozˇina. Ba´ze vsˇech tako-
vy´ch pravidel je videˇt v tabulce 4.1.
∆e \ e ZV ZS ZM NU KM KS KV
ZV ZV ZV ZV ZS ZM NU KM
ZM ZV ZV ZS ZM NU KM KS
NU ZV ZS ZM NU KM KS KV
KM ZS ZM NU KM KS KV KV
KV ZM NU KM KS KV KV KV
Tab. 4.1: Ba´ze pravidel.
Protozˇe kazˇda´ vstupn´ı velicˇina mu˚zˇe na´lezˇet v´ıce mnozˇina´m, cˇasto docha´z´ı ke spl-
neˇn´ı v´ıce implikac´ı. Vy´sledny´ tvar fuzzy mnozˇiny vy´stupn´ı velicˇiny je pak da´n sjed-
nocen´ım fuzzy mnozˇin urcˇeny´ch jednotlivy´mi implikacemi.
Takto popsany´ inferencˇn´ı mechanizmus je dle tzv. Mandamiho implikace. Exi-
stuj´ı jesˇteˇ dalˇs´ı mechanizmy jako jsou Larsenova implikace, implikace Takagi-Sugeno
a dalˇs´ı [5],[6]. V te´to pra´ci byl pouzˇit mechanizmus Mandamiho implikace.
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4.2.3 Modul defuzzifikace
Do modulu defuzzifikace vstupuje vy´sledna´ orˇ´ıznuta´ fuzzy mnozˇina. Ta je nejprve
prˇi defuzzifikaci prˇetransformova´na na ostrou hodnotu. Existuje neˇkolik metod, jak
prˇeve´st takovouto mnozˇinu na ostrou hodnotu. Ve fuzzi rˇ´ızen´ı se pro plynulou regu-
laci vyuzˇ´ıva´ metoda teˇzˇiˇsteˇ plochy. Ta urcˇ´ı vy´slednou hodnotu jako sourˇadnici teˇzˇiˇsteˇ
plochy vznikle´ sjednocen´ım d´ılcˇ´ıch ploch jednotlivy´ch mnozˇin, graficky zna´zorneˇno
na obra´zku 4.9. Matematicky vyja´drˇeno vztahem
∆uvysl =
∫
∆u
µ(∆u)∆ud∆u∫
∆u
µ(∆u)d∆u
. (4.13)
ZS ZM NU KM KS KV
-1 0 1
0
1
∆u
µ(∆u)
∆uvysl
Obr. 4.9: Vy´sledna´ hodnota zmeˇny akcˇn´ıho za´sahu ∆uvysl urcˇena´ metodou teˇzˇiˇsteˇ.
Dalˇs´ı metody defuzzifikace jsou naprˇ´ıklad metody nejvy´znameˇjˇs´ıho maxima a dal-
sˇ´ı [5].
Takto urcˇena´ ostra´ hodnota se prˇi denormalizaci prˇevede z normalizovane´ho uni-
verza na fyzika´ln´ı rozmeˇr zmeˇny akcˇn´ı velicˇiny.
4.2.4 Ba´ze dat
Tento blok obsahuje funkce prˇ´ıslusˇnosti vsˇech vstupn´ıch a vy´stupn´ıch fuzzy mnozˇin.
Da´le intervaly, v nichzˇ se pohybuj´ı hodnoty vstupn´ıch a vy´stupn´ıch velicˇin a meˇrˇ´ıtka,
ktera´ byla pouzˇita k jejich normalizaci cˇi denormalizaci.
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5 EXPERIMENTA´LNI´ REGULACE NA REA´LNE´
SOUSTAVEˇ
5.1 Regulovana´ soustava
C´ılem te´to pra´ce byla regulace relativn´ı vlhkosti v komorˇe mikroskopu AFM. Rela-
tivn´ı vlhkost v komorˇe meˇn´ıme prˇiva´deˇn´ım technicke´ho dus´ıku (snizˇujeme relativn´ı
vlhkost), nebo prˇiva´deˇn´ım dus´ıku nasycene´ho vodn´ımi parami (zvysˇujeme relati-
vn´ı vlhkost). Jak prob´ıha´ cely´ regulacˇn´ı proces je na´zorneˇ zobrazeno na sche´matu
obra´zek 5.1.
VLHKOSTNI´
KOMORA
SENZOR
PRˇI´VOD
RˇI´DI´CI´ JEDNOTKA
ARDUINO
POCˇI´TACˇ
VENTIL - DUSI´K
VENTIL - VODA
SERVOMOTOR
VENTIL
LA´HEV
S DUSI´KEM
REDUKCˇNI´
NA´DOBA
S VODOU tok dus´ıku tok dat
Obr. 5.1: Sche´ma regulovane´ soustavy.
O celou regulaci se stara´ mikroprocesor na platformeˇ Arduino. Ten na za´kladeˇ
informac´ı o relativn´ı vlhkosti (regulovana´ velicˇina y) z cˇidla umı´steˇne´ho ve vlhkostn´ı
komorˇe a informac´ı z pocˇ´ıtacˇe (na jakou zˇa´danou hodnotu w chceme regulovat, jaky´
regula´tor se ma´ pouzˇ´ıt) vypocˇ´ıta´va´ akcˇn´ı za´sah u. Akcˇn´ı za´sah je v tomto prˇ´ıpadeˇ
u´hel natocˇen´ı servomotoru, ktery´ ovla´da´ redukcˇn´ı ventil. Natocˇen´ı servomotoru mu˚zˇe
by´t od 0◦ (redukcˇn´ı ventil uzavrˇen) do 180◦ (redukcˇn´ı ventil plneˇ otevrˇen). Krok
servomotoru je po 1◦. Redukcˇn´ı ventil omezuje tok dus´ıku prˇicha´zej´ıc´ıho z la´hve
a postupuj´ıc´ıho da´l syste´mem azˇ do komory. Dus´ık omezeny´ redukcˇn´ım ventilem
postupuje ke dvojici ventil˚u, ktere´ maj´ı za u´kol pustit dus´ık do komory bud’ prˇ´ımo
(na sche´matu zna´zorneˇno blokem VENTIL - DUSI´K), nebo pustit dus´ık prˇes na´dobu
s vodou (na sche´matu zna´zorneˇno blokem VENTIL - VODA), kde dus´ık strha´va´
vodn´ı pa´ry a zvysˇuje s nimi v komorˇe vlhkost. To ktery´ z teˇchto dvou ventil˚u je
otevrˇen ovla´da´ take´ Arduino a to na za´kladeˇ akcˇn´ıho za´sahu. Pokud je akcˇn´ı za´sah
za´porny´, Arduino narˇ´ıd´ı otevrˇ´ıt ventil, ktery´ posˇle dus´ık prˇes na´dobu s vodou. Pokud
je akcˇn´ı za´sah kladny´, otevrˇe se ventil, ktery´ pust´ı dus´ık prˇ´ımo do komory. Akcˇn´ı
za´sah se tedy mu˚zˇe pohybovat v rozmez´ı hodnot 〈−180, 180〉. K prˇetlaku komory
nedocha´z´ı d´ıky samovolne´mu unika´n´ı plynu.
Jednotlive´ cˇa´sti regulovane´ soustavy jsou uka´za´ny na obra´zc´ıch 5.2 - 5.7.
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Obr. 5.2: Vlhkostn´ı komora.
Obr. 5.3: Vlhkostn´ı komora
na mikroskopu AFM.
Obr. 5.4: Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka
Arduino s LCD displejem.
Obr. 5.5: Servomotor a re-
dukcˇn´ı ventil.
Obr. 5.6: Ventily ovla´daj´ıc´ı
pousˇteˇn´ı dus´ıku prˇes vodu,
nebo prˇ´ımo.
Obr. 5.7: Na´doba s vodou.
22
5.2 Metodika testova´n´ı regula´tor˚u
Kazˇdy´ regula´tor byl testova´n jak zvla´dne zregulovat skokovou zmeˇnu zˇa´dane´ hod-
noty a jak zvla´dne pote´ tuto hodnotu udrzˇovat. Pro testova´n´ı byly zvoleny tyto trˇi
zada´n´ı.
1. Najet´ı a udrzˇen´ı relativn´ı vlhkosti (RH) na 60 % prˇi skokove´ zmeˇneˇ ze 40 %,
tedy skok o vy´sˇce 20 %.
2. Najet´ı a udrzˇen´ı RH na 45 % prˇi skokove´ zmeˇneˇ ze 30 %, tedy skok o vy´sˇce
15 %.
3. Najet´ı a udrzˇen´ı RH na 30 % prˇi skokove´ zmeˇneˇ ze 40 %, tedy skok o vy´sˇce
-10 %.
U prvn´ıch dvou zada´n´ı docha´z´ı k regulaci z nizˇsˇ´ı hodnoty RH na vysˇsˇ´ı, tedy
docha´z´ı ke zvysˇova´n´ı vlhkosti, u trˇet´ı naopak regula´tor ma´ za u´kol RH sn´ızˇit. Take´
hodnoty RH byly vybra´ny tak, aby mapovaly celou sˇka´lu regulovane´ oblasti. Hod-
nota 45 % zastupuje strˇedn´ı pa´s vlhkosti, ktery´ je srovnatelny´ s okoln´ı vlhkost´ı.
Hodnota 60 % naopak zastupuje krajn´ı pa´s vlhkost´ı, kdy uzˇ docha´z´ı k vy´razneˇjˇs´ı
vy´meˇneˇ plynu mezi komorou a okol´ım. Hodnota 30 % reprezentuje prˇechod mezi
teˇmito dveˇma pa´sy, ovsˇem opacˇny´m smeˇrem nezˇ hodnota 60 %.
Kvalita regulace se hodnotila na za´kladeˇ toho jaky´ch nejmensˇ´ıch oscilac´ı ∆RH
kolem zˇa´dane´ hodnoty regula´tor zvla´dl dosa´hnout. Da´le se hodnotil cˇas t2 % za jaky´
regula´tor zvla´dl regulaci tak, zˇe se RH pohybovala v rozmez´ı ±2 % kolem zˇa´dane´
hodnoty, a cˇas t1 %, od ktere´ho se RH pohybovala v rozmez´ı ±1 % kolem zˇa´dane´
hodnoty. Veˇtsˇ´ı va´ha u´speˇsˇnosti regulace se prˇikla´dala pro faktor ∆RH.
Doba meˇrˇen´ı pro kazˇdy´ regula´tor byla 400 s, ve vy´sledc´ıch ovsˇem bude z d˚uvod˚u
prˇehlednosti zobrazeno prvn´ıch 200 s z regulace.
Perioda vzorkova´n´ı byla u vsˇech regula´tor˚u nastavena na 2 s.
5.3 Nastaven´ı a vy´sledky regulace PID regula´torem
s konstantn´ımi koeficienty.
PID regula´tor s konstantn´ımi koeficienty byl zvolen ve tvaru
u(k) = KPe(k) +KI
k∑
i=1
e(i) +KD [e(k)− e(k − 1)] . (5.1)
V ra´mci testova´n´ı byly nalezeny idea´ln´ı konstanty: KP = 20, KI = 1, KD = 0.
Tedy derivacˇn´ı slozˇka byla z tohoto regula´toru vyloucˇena, protozˇe vlivem obcˇasne´ho
sˇumu v signa´lu vyvola´vala tato slozˇka nepatrˇicˇne´ a nevhodneˇ velke´ zmeˇny akcˇn´ı
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velicˇiny. Da´le byl u tohoto regula´toru pro lepsˇ´ı stabilitu regulace nastaven pa´s
±0, 5 % kolem zˇa´dane´ hodnoty, kdy regula´tor bere, zˇe je regulacˇn´ı odchylka nulova´
a akcˇn´ı za´sah se nemeˇn´ı.
Vy´pocˇet akcˇn´ıho za´sahu u tohoto regula´toru byl prova´deˇn prˇ´ımo v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce
Arduino.
0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
5 5
6 0
6 5
3 0  %
4 5  %RH
[%]
t  [ s ]


	

6 0  %
Obr. 5.8: Grafy regulac´ı PID regula´torem.
RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]
60 30 116 ±0, 9
45 20 - ±1, 4
30 22 24 ±0, 6
Tab. 5.1: Cˇasove´ a oscilacˇn´ı faktory PID regulace.
Regulace PID regula´torem s konstantn´ımi koeficienty byla celkoveˇ pr˚umeˇrna´
(viz obra´zek 5.8). Regula´tor zvla´dl s optimalizovany´mi konstantami velmi dobrˇe
regulovat prˇi zˇa´dane´ hodnoteˇ 30 %, kdy oscilace kolem zˇa´dane´ hodnoty dosa´hly
∆RH = ±0, 6 %. Take´ cˇasovy´ faktor t1 % = 24 s je vynikaj´ıc´ım vy´sledkem. Ale prˇi
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regulaci na 60 % RH uzˇ vy´sledek byl mı´rneˇ horsˇ´ı. Sta´le vsˇak regula´tor doka´zal sn´ızˇit
oscilace do ±1 %, ale zde uzˇ byl cˇasovy´ faktor sp´ıˇse pr˚umeˇrny´ t1 % = 116 s. Nav´ıc prˇi
regulaci na 45 % RH nezvla´dl regula´tor sn´ızˇit oscilace pod ±1 % a oscilace kolem
zˇa´dane´ hodnoty byly relativneˇ vysoke´.
0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
- 1 0 0
- 5 0
0
5 0
1 0 0
1 5 0


	


t  [ s ]
Obr. 5.9: Graf akcˇn´ıho za´sahu prˇi regulaci PID regula´torem na 45 % RH.
Plynulost zmeˇny akcˇn´ıhu za´sahu prˇi regulaci PID regula´torem na 45 % RH (viz
obra´zek 5.9) nebyla uspokojiva´. Akcˇn´ı za´sah ma´ velke´ oscilace a nedocha´z´ı k je-
jich utlumova´n´ı. Nutno podotknout, zˇe pro ostatn´ı testovane´ vlhkosti, byl pr˚ubeˇh
akcˇn´ıho za´sahu lepsˇ´ı, ale porˇa´d se vyskytovaly oscilace.
Celkoveˇ se PID regula´tor s konstantn´ımi koeficienty jevil jako dobry´ regula´tor
v urcˇite´m rozsahu hodnot RH a sˇpatny´ regula´tor pro jiny´ rozsah. Z toho d˚uvodu,
bylo vymysˇleno nastaven´ı, kdy se urcˇ´ı neˇkolik optimalizovany´ch koeficient˚u pro r˚uzne´
intervaly RH. Tento adaptivn´ı regula´tor byl testova´n jako cˇtvrty´ regula´tor.
5.4 Nastaven´ı a vy´sledky regulace samocˇinny´m
PID regula´torem
Samocˇinny´ PID regula´tor byl vytvorˇen podle algoritmu podrobneˇ popsane´m ve trˇet´ı
kapitole. Jako startovac´ı hodnoty koeficient˚u byly zvoleny KP = 10, TI = 0, 4,
TD = 0, 4. Da´le byla nastavena startovac´ı kovariacˇn´ı matice C(0) s prvky na di-
agona´le rovny 10. Startovac´ı hodnoty faktoru zapomı´na´n´ı jsou uvedeny ve trˇet´ı
kapitole.
Vy´pocˇet akcˇn´ıho za´sahu u tohoto regula´toru byl prova´deˇn na pocˇ´ıtacˇi v prostrˇed´ı
MATLAB a akcˇn´ı za´sah byl pote´ pos´ıla´n prˇes se´riovy´ port do rˇ´ıd´ıc´ı jednotky Arduino.
Tento postup byl zvolen z d˚uvodu jednodusˇsˇ´ı optimalizace algoritmu.
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Obr. 5.10: Grafy regulac´ı samocˇinny´m PID regula´torem.
RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]
60 - - -
45 132 - ±1, 3
30 52 198 ±1, 0
Tab. 5.2: Cˇasove´ a oscilacˇn´ı faktory samocˇinne´ PID regulace.
Regulace samocˇinny´m PID regula´torem byla podpr˚umeˇrna´ (viz obra´zek 5.10).
Regulace trvala vzˇdy delˇs´ı dobu, cozˇ je da´no samocˇinnou optimalizac´ı parametr˚u. Prˇi
regulaci na 30 % RH dosˇlo ke zregulova´n´ı oscilac´ı za dobu t1 % = 198 s. Oscilace se
sta´le pohybovaly na horn´ı hraneˇ krite´ria tedy ∆RH = ±1, 0 %. Prˇi regulaci na 45 %
byla doba regulace opeˇt velka´ t2 % = 132 s a nav´ıc se oscilace nepodarˇilo sn´ızˇit
pod ±1 %. Regulace na 60 % RH se nepodarˇila v˚ubec. Regula´tor meˇl s krajn´ımi
hodnotami RH (hodnoty mensˇ´ı nezˇ 25 % a veˇtsˇ´ı nezˇ 55 % RH) velke´ proble´my
a nezvla´dal je regulovat v˚ubec.
Je videˇt z obra´zku 5.11, zˇe akcˇn´ı za´sah nebyl u samocˇinne´ho PID regula´toru
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Obr. 5.11: Graf akcˇn´ıho za´sahu prˇi regulaci na 45 % samocˇinny´m PID regula´torem.
v˚ubec plynuly´. Akcˇn´ı za´sah byl obcˇas azˇ chaoticky meˇneˇn, a t´ım byly prˇehnaneˇ
nama´ha´ny servomotor a redukcˇn´ı ventil.
Regulace samocˇinny´m PID regula´torem se pro tuto soustavu neosveˇdcˇila. Mozˇne´
d˚uvody jsou nedostacˇuj´ıc´ı model pouzˇity´ prˇi identifikaci parametr˚u. Ten byl pouzˇit
druhe´ho rˇa´du. Bohuzˇel pro modely vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u je pro u´speˇsˇnou regulaci potrˇeba
kvalitneˇ matematicky popsana´ regulovana´ soustava. Pro lepsˇ´ı popis by bylo potrˇeba
prˇesneˇ meˇrˇit RH plynu opousˇteˇj´ıc´ıho vlhkostn´ı komoru. Toto vylepsˇen´ı by ovsˇem
soustavu podstatneˇ zdrazˇilo.
5.5 Nastaven´ı a vy´sledky regulace fuzzy regula´torem
U fuzzy regula´toru prob´ıhal vy´pocˇet akcˇn´ıho za´sahu v prostrˇed´ı MATLAB na pocˇ´ı-
tacˇi, ktery´ prˇes se´riovy´ port pos´ılal tento za´sah do rˇ´ıd´ıc´ı jednotky Arduino. Prostrˇed´ı
MATLAB bylo vyuzˇito z d˚uvodu jednoduchosti tvorby a nastavova´n´ı fuzzy regula´to-
ru. MATLAB obsahuje tzv. Fuzzy Logic Toolbox, ktery´ je vytvorˇeny´ pro pra´ci s fuzzy
mnozˇinami a ma´ prˇedprogramova´ny jednotlive´ metody defuzzifikace a inferencˇn´ıch
mechanizmu˚.
Nastaven´ı rozsahu fuzzy mnozˇin bylo testova´n´ım optimalizova´no do te´to podoby:
e ∈ 〈−20, 20〉, ∆e ∈ 〈−2, 2〉 a ∆u ∈ 〈−40, 40〉. Pokud je odchylka emimo sv˚uj urcˇeny´
interval nastav´ı se akcˇn´ı za´sah u na maxima´ln´ı hodnotu. Pokud je zmeˇna odchylky
∆e mimo sv˚uj urcˇeny´ interval, bereme jako by byla maximaln´ı tedy −2, nebo 2.
Regulace fuzzy regula´torem byla velmi dobra´. Prˇi regulaci na 60 % RH doka´zal
fuzzy regula´tor sn´ızˇit oscilace kolem zˇa´dane´ hodnoty na ∆RH = ±0, 7 %. Te´to
regulace bylo dosazˇeno sp´ıˇse s pr˚umeˇrny´m cˇasovy´m faktorem a to t1 % = 120 s.
Regulace prob´ıhala plynule, po prvn´ım prˇekmitu dosˇlo k usta´len´ı a frekvence oscilac´ı
kolem zˇa´dane´ hodnoty byla velmi mala´. Da´le probeˇhla regulace na 45 % RH, kdy
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Obr. 5.12: Grafy regulac´ı fuzzy regula´torem.
RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]
60 46 120 ±0, 7
45 20 146 ±0, 9
30 30 76 ±0, 5
Tab. 5.3: Cˇasove´ a oscilacˇn´ı faktory fuzzy regulace.
opeˇt po prvn´ım prˇekmitu dosˇlo k usta´len´ı. Stejneˇ tak prˇi regulaci na 30 % RH.
Oscilacˇn´ı faktory dosahovaly vy´borny´ch vy´sledk˚u (viz tabulka 5.3). Cˇasove´ faktory
byli sp´ıˇse pr˚umeˇrne´, ale sta´le dostatecˇne´.
Akcˇn´ı za´sah u fuzzy regulace byl velmi uspokojivy´ (viz obra´zek 5.13). Zmeˇny
byli vzˇdy plynule´ a v za´sahu nedocha´zelo ke kmita´n´ı, ani k cˇaste´mu meˇneˇn´ı.
Fuzzy regula´tor se projevil jako velmi dobry´. Zvla´dl zregulovat vsˇechny trˇi hod-
noty RH s oscilacemi nizˇsˇ´ımi nezˇ ±1 %. Neprob´ıhaly u te´to regulace zbytecˇne´
prˇekmity zˇa´dane´ hodnoty. Regulace byla plynula´ a zmeˇna akcˇn´ıho za´sahu take´.
Nedocha´zelo k zbytecˇne´mu nama´ha´n´ı servomotoru a prˇi hodnota´ch bl´ızky´ch zˇa´dane´
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Obr. 5.13: Graf akcˇn´ıho za´sahu prˇi regulaci na 45% fuzzy regula´torem.
hodnoteˇ fuzzy regula´tor akcˇn´ı za´sah nemeˇnil. Zrychlen´ı fuzzy regula´toru by bylo
mozˇne´ transformova´n´ım algoritmu z prostrˇed´ı MATLAB prˇ´ımo do rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
Arduino.
5.6 Nastaven´ı a vy´sledky regulace adaptivn´ım PID
regula´torem
Posledn´ı typ regula´toru meˇl by´t sestaven dle uva´zˇen´ı a zkusˇenost´ı s prˇedchoz´ımi typy
regula´tor˚u. PID regula´tor s konstantn´ımi koeficienty je jednoduchy´, ale ne vzˇdy jsou
nastavene´ koeficienty vhodne´ pro cely´ rozsah regulovane´ velicˇiny. Toho bylo vyuzˇito
prˇi tvorbeˇ posledn´ıho regula´toru, kdy byl obor hodnot RH rozdeˇlen na intervaly
a pro kazˇdy´ interval nalezeny optima´ln´ı koeficienty.
K te´to metodeˇ byl vyuzˇit Dahlin˚uv regula´tor popsany´ rovnic´ı (3.9). Intervaly pro
regulaci RH jsou zobrazeny v tabulce 5.4, kde je da´le zobrazen nalezeny´ optima´ln´ı
koeficient KP, optima´ln´ı koeficiety TI a TD jsou pro vsˇechny intervaly stejne´ a to
TI = 0, 4, TD = 0, 4.
Intervaly RH [%] 〈0, 25) a (55, 100〉 〈25, 35) a (45, 55〉 〈35, 45〉
Koeficient KP KP = 10 KP = 6 KP = 4
Tab. 5.4: Intervaly RH a optima´ln´ı koeficient KP
Regulace adaptivn´ım PID regula´torem byla velmi dobra´. Prˇi regulaci na 60 %
RH doka´zal regula´tor sn´ızˇit oscilace na ∆RH = ±0, 8 %. Frekvence oscilac´ı byla
strˇedn´ı, ale porˇa´d velmi dobre´ vy´sledky. U regulace na 45 % RH uzˇ byli vy´sledky
mı´rneˇ horsˇ´ı ale sta´le jesˇteˇ regula´tor zvla´dl splnit krite´rium ±1 %. U regulace na 30 %
29
RH regula´tor bez prˇekmitu usta´lil na ∆RH = ±0, 6 %. Cˇasove´ faktory byly mı´rneˇ
nadpr˚umeˇrne´ (viz tabulka 5.5).
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Obr. 5.14: Grafy regulac´ı adaptivn´ım PID regula´torem.
RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]
60 30 34 ±0, 8
45 30 117 ±1, 0
30 22 68 ±0, 6
Tab. 5.5: Cˇasove´ a oscilacˇn´ı faktory adaptivn´ı PID regulace.
Pr˚ubeˇh akcˇn´ıho za´sahu u adaptivn´ı PID regulace byl dobry´. Ze zacˇa´tku docha´zelo
k oscilac´ım akcˇn´ıho za´sahu, ale v pr˚ubeˇhu regulace dosˇlo k u´tlumu teˇchto oscilac´ı
a sn´ızˇen´ı jejich frekvence (viz obra´zek 5.15).
Celkoveˇ se adaptivn´ı PID regula´tor projevoval jako dobry´ regula´tor. Zvla´dl zre-
gulovat vsˇechny trˇi hodnoty RH s oscilacemi nizˇsˇ´ımi nezˇ ±1 %. Prˇekmity kolem
zˇa´dane´ hodnoty byly se strˇedn´ı frekvenc´ı, prˇ´ıpadneˇ s malou frekvenc´ı. I kdyzˇ byly
u akcˇn´ıho za´sahu oscilace, postupneˇ docha´zelo k jejich utlumova´n´ı.
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Obr. 5.15: Graf akcˇn´ıho za´sahu prˇi regulaci na 45 % adaptivn´ım PID regula´torem.
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ZA´VEˇR
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ automatickou regulac´ı relativn´ı vlhkosti v komorˇe
mikroskopu AFM. Hlavn´ım te´matem jsou r˚uzne´ typy regulac´ı. Je zde uveden za´kladn´ı
princip PID regulace, jak pracuj´ı jednotlive´ slozˇky a za´kladn´ı tvary PID regula´tor˚u.
Da´le je zde popsa´n princip samocˇinne´ PID regulace, kdy se k optimalizaci parametr˚u
pouzˇ´ıva´ rekurzivn´ı metoda nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Na´sleduje vysveˇtlen´ı rozd´ılu mezi
klasicky´mi a fuzzy mnozˇinami a systematicky´ pr˚ubeˇh fuzzy regulace. Na za´veˇr je
popsa´no testova´n´ı jednotlivy´ch regula´tor˚u na soustaveˇ s vlhkostn´ı komorou.
Z testovany´ch regula´tor˚u se nejv´ıce osveˇdcˇil fuzzy regula´tor, ktery´ dosa´hl nejlep-
sˇ´ıch vy´sledk˚u ve faktoru oscilac´ı kolem zˇa´dane´ hodnoty. Hned po neˇm se osveˇdcˇil PID
regula´tor, ktery´ ma´ nastavene´ optima´ln´ı parametry dle intervalu, v jake´m je zˇa´dana´
hodnota. U tohoto adaptivn´ıho PID regula´toru byly faktory oscilac´ı pouze mı´rneˇ
horsˇ´ı nezˇ u fuzzy regula´toru, zato faktory cˇasove´, tedy za jak dlouho dosa´hl teˇchto
oscilac´ı, byly mı´rneˇ lepsˇ´ı. Pokud vezmeme v potaz jak regula´tor pracuje s akcˇn´ım
za´sahem, je opeˇt lepsˇ´ı fuzzy regula´tor, ktery´ regulacˇn´ı za´sah meˇn´ı plynule dokud
nenajde optima´ln´ı hodnotu a na te´ za´sah udrzˇuje, dokud nedojde k vy´razneˇjˇs´ımu
vychy´len´ı od zˇa´dane´ hodnoty. PID regula´tor s konstantn´ımi koeficienty nedoka´zal
prˇedchoz´ım dveˇma konkurovat, protozˇe jedny koeficienty nejsou optima´ln´ı pro cely´
rozsah hodnot relativn´ı vlhkosti. Tato skutecˇnost se stala podmeˇtem k vytvorˇen´ı
adaptivn´ıho PID regula´toru. V prˇ´ıpadeˇ samocˇinne´ho PID regula´toru byly vy´sledky
neuspokojive´. Regulace byla pomala´ a neˇktere´ vlhkosti regula´tor v˚ubec nezvla´dl
regulovat. Nav´ıc zmeˇny akcˇn´ıho za´sahu nebyly u tohoto regula´toru v˚ubec plynule´
a neˇkdy azˇ chaoticke´, cozˇ zp˚usobuje vy´pocˇet optima´ln´ıch koeficient˚u v kazˇde´m kroku
regulace. Vylepsˇen´ı tohoto regula´toru sebou nese dalˇs´ı investice do soustavy, prˇesny´
popis soustavy a na´slednou optimalizaci a ladeˇn´ı regula´toru. To by bylo v tomto
prˇ´ıpadeˇ zbytecˇne´, pokud jsou k dispozici jednodusˇsˇ´ı regula´tory, ktere´ soustavu reg-
ulovat zvla´daj´ı.
Co se ty´cˇe jednoduchosti nastavova´n´ı, testova´n´ı a optimalizace regula´toru je
nejlepsˇ´ı volba PID regula´tor s konstantn´ımi koeficienty. Po neˇm na´sleduje PID
regula´tor se sˇka´lova´n´ım koeficient˚u, kdy mus´ıme naj´ıt v´ıce optimalizovany´ch koefi-
cient˚u a vhodneˇ rozdeˇlit obor hodnot v nichzˇ se pohybuje regulovana´ velicˇina. Dalˇs´ı
je fuzzy regula´tor, ktery´ je mı´rneˇ na´rocˇny´ co se ty´cˇe teoreticke´ho pochopen´ı syste´mu
fuzzy rˇ´ızen´ı a je zde nutna´ zkusˇenost s regulac´ı dane´ soustavy. Co se ty´cˇe imple-
mentace algoritmu fuzzy regula´toru je vy´borny´m pomocn´ıkem prostrˇed´ı MATLAB,
pokud ale ma´ algoritmus pracovat bez tohoto prostrˇed´ı je programova´n´ı algoritmu
podstatneˇ obt´ızˇneˇjˇs´ı. U samocˇinne´ho PID regula´toru je teorie take´ mı´rneˇ slozˇiteˇjˇs´ı
a hlavn´ı na´rocˇnost prˇedstavuje optimalizace a ladeˇn´ı regula´toru.
Uka´zalo se, zˇe samotna´ regulace relativn´ı vlhkosti, je nejna´rocˇneˇjˇs´ı pro strˇedn´ı
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hodnoty vlhkosti, tedy interval 〈35 %, 45 %〉. Zde vsˇechny regula´tory dosahovaly nej-
horsˇ´ıch vy´sledk˚u z cele´ho rozsahu hodnot relativn´ı vlhkosti. Da´le regulace na velmi
vysoke´ vlhkosti (v´ıce nezˇ 70 %) a velmi n´ızke´ vlhkosti (pod 10 %) je na´rocˇna´ z d˚uvodu
velke´ho u´niku plynu z komory do okol´ı.
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